Técnicas de Caracterização Eletromagnética de Materiais na faixa de RF e Micro-ondas
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RESUMO
As propriedades eletromagnéticas de cerâmicas magnéticas (ferritas) promovem o conhecimento essencial para a construção de diversos tipos de dispositivos elétricos e eletrônicos, tais como núcleos de transformadores, memória de computadores, absorvedores eletromagnéticos. Uma área promissora para aplicação desses materiais está no campo de sensores que são baseados nessas propriedades. Por isso, foram desenvolvidos diversos métodos para a caracterização eletromagnética de materiais, sendo que tais métodos podem utilizar medidas de impedância ou transmissão/reflexão. Cada método permite a aquisição de uma ou das duas propriedades eletromagnéticas complexas: permissividade elétrica ((r) e permeabilidade magnética ((r). Portanto, a técnica mais adequada deve ser escolhida de forma a se obter os resultados mais precisos e confiáveis.
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INTRODUÇÃO
As propriedades eletromagnéticas de cerâmicas magnéticas (ferritas) promovem o conhecimento essencial para a construção de diversos tipos de dispositivos elétricos e eletrônicos, tais como núcleos de transformadores, memória de computadores, absorvedores eletromagnéticos, além de apresentar novas possibilidades de aplicações. Uma área promissora para aplicação desses materiais está no campo de sensores que são baseados nessas propriedades (1,2,3). Por isso, foram desenvolvidos diversos métodos para a caracterização eletromagnética de materiais, sendo que tais métodos podem utilizar medidas de impedância (sonda coaxial aberta/fechada, capacitor de eletrodos paralelos) ou transmissão/reflexão (cavidade ressonante, espaço livre, linhas de transmissão). Cada método permite a aquisição de uma ou das duas propriedades eletromagnéticas complexas: permissividade elétrica ((r) e permeabilidade magnética ((r) (4). Cada método possui limitações (faixa de frequência de medida, velocidade, divergências) e são específicas para certas classes de materiais, já que se baseiam na resposta do material a excitação aplicada (5). Portanto, a técnica mais adequada deve ser escolhida de forma a se obter os resultados mais precisos e confiáveis. O presente trabalho apresenta o estudo e comparação das técnicas de caracterização das propriedades eletromagnéticas existentes.
MATERIAIS E MÉTODOS

Teoria
As ferritas são amplamente aplicadas como transdutores e sensores que se baseiam em sua resposta a um campo eletromagnético, isto é, na permeabilidade magnética e permissividade elétrica. Essas propriedades são complexas, e são representadas pela Eq.1 e pela Eq.2
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onde a parte real representa a capacidade de armazenamento de energia e a parte imaginária representa as perdas. As medidas dessas propriedades podem ser feitas utilizando o arranjo experimental representado pela Fig. 1 (6).
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Figura 1. Representação esquemática do arranjo utilizado para a avaliação da técnica de caracterização de materiais medindo-se a impedância do material em (a) curto (b) aberto.
As impedâncias de entrada de uma linha de transmissão terminada em curto e em aberto estão mostradas na Eq. 3 e Eq. 4, respectivamente,
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em termos da permissividade e permeabilidade complexas, pode-se escrever:
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onde c é a velocidade da luz, ( é a frequência angular, d é o comprimento da amostra e 
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 é a impedância do vácuo. A impedância complexa de entrada é composta pela resistência 
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 relacionada com a parte imaginária, e a reatância
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 relacionada com a parte real das propriedades eletromagnéticas do material. Os índices sobrescritos Curto e Aberto representam o porta-amostra em curto (0Ω) e aberto (0S).
Em termos dos parâmetros S, 
[image: image12.wmf]Im

11

Re

11

11

jS

S

S

+

=

, 


                      (9)

Se as medidas são realizadas com o uso de um analisador de redes vetorial, a Eq. 3 e a Eq. 4 podem ser reescritas e se tornam
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Assim, as medidas de permissividade e permeabilidade podem ser realizadas em frequências iniciando-se na ordem de kHz até GHz.
Limitação da Técnica

Das Eqs. 5 até 8 pode-se definir o campo de aplicabilidade do método, considerando a faixa de operação dinâmica do equipamento. Por exemplo, para 40 Hz até 110 MHz, 
 
= 50 Ω e d = 1, 5, 10 e 100 mm as curvas na Fig.2 é obtida. Pode-se observar que a menor frequência limite correspondendo a permeabilidade relativa 

>1 é 100 kHz para d = 100 mm. Para casar esse valor com o valor de operação limite do equipamento (f = 40 Hz), tanto a amostra deve ser maior ou deve-se operar com 

 > 0.01 mΩ.
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(a)                                                                   (b)

Figura 2. Região de aplicabilidade da técnica empregada para avaliar a ferrita de Ni-Zn em baixas frequências.
A área acima de cada curva corresponde a faixa do equipamento para uma esperada permissividade e permeabilidade. Para uma permissividade relativa 

>1, a menor frequência limite é 300 Hz para d = 100 mm, sendo que a amostra deve ser maior ou 
 deve ser menor que 100 MΩ.
Das Eqs. 10 e 11 a técnica pode ser aplicada para altas frequências, medindo-se os parâmetros S usando um analisador de redes vetorial. Nesse caso, para 50 MHz a 1 GHz, 
 
= 50 Ω e d = 1, 5, 10, 100 mm, as curvas limites são obtidas (Fig. 3).
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(a)                                                                   (b)

Figura 3. Região de aplicabilidade da técnica empregada para avaliar a ferrita de Ni-Zn em altas frequências. 
Aproximando-se de frequências da ordem de GHz, o método apresenta divergências dependendo do comprimento da amostra. Pode-se observar isso em frequências acima de 500 MHz para a permeabilidade (Fig.3a) e permissividade (Fig.3b) esperadas para uma amostra com d = 100 mm.
Arranjo Experimental

As medições de permeabilidade e permissividade complexas foram realizadas usando um analisador de impedância 4294A da Agilent Co utilizados para medidas na faixa de 40Hz a 110MHz, um adaptador APC-7 42942A e um adaptador APC-7 para tipo N. Após a calibração, uma carga padrão de 50( resultou, em toda a faixa de frequência, em uma impedância R=(50,0 ± 0,1) ( com uma reatância X < 10m(. Para a faixa de frequência de 50 MHz a 1.5 GHz, um analisador de redes 8722ES com kits de calibração 11866A e 85032A foi utilizado. Um adaptador de precisão 2,4mm para tipo N foi usado como porta-amostra. Após a calibração do analisador de redes, a medição da carga de 50 ( apresentou SWR < 1,003 em 50 MHz e SWR < 1,0005 em 1,5GHz.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para avaliar os resultados devem-se fazer algumas considerações sobre medições de impedância. Ao medir impedâncias pequenas, surgem pequenas tensões que podem estar abaixo do nível de sensibilidade do amplificador de entrada. Isto pode causar uma limitação na capacidade do equipamento de medir baixas impedâncias.
Portanto, a impedância medida abaixo de certo valor irá resultar em uma curva que reflete o ruído da tensão de entrada dos amplificadores, ao invés da impedância do dispositivo sob teste. Neste artigo, a curva que reflete estas tensões vai ser referida como “background”. Medidas de impedância foram feitas com um circuito vazio e com o mesmo preenchido por uma amostra de ferrita. Estas medições foram feitas tanto em curto quanto em circuito aberto. Os resultados são mostrados na Fig. 5, onde o background, que se assume ser a faixa de medição do equipamento, é representado por uma linha sólida. Pode-se observar na Fig. 5a que o background é menor que 10 mΩ quando o porta-amostra está vazio. Quando o circuito está em curto, pode-se observar que a parte real da impedância supera o background em frequências maior que aproximadamente 120 kHz. Quando a amostra de ferrita é parte do circuito, a parte imaginaria da impedância supera o background para frequências maiores que 1 kHz. 
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(a)                                                                      (b)
Figura 5. Resultados das medidas mostrando a impedância de uma ferrita Ni Zn e sua respectiva (a) permeabilidade e (b) permissividade, considerando a impedância do porta-amostra (background).
Nas curvas de μ’ e μ”, pode-se observar para frequências menores que 6 MHz, um comportamento plano com μ’ em aproximadamente 200 para a ferrita sob teste. Próximo a 10 MHz, um máximo ocorre em μ”, que caracteriza a ressonância ao movimento das paredes dos domínios magnéticos. Este comportamento era esperado da ferrita utilizada para validar o sistema [8].
Na Fig. 5b observa-se que o nível de background varia com a frequência, assumindo valores próximos de 100 MΩ em 100 Hz e alcançando 1 MΩ em 110 MHz. A parte real (R) da impedância apresenta valores menores que o nível do background após 200 Hz. Para frequências maiores que 100 Hz, a reatância é maior que o background. Similarmente, é esperado que a permissividade tenha valores bem definidos para frequências maiores que 100 Hz para a parte real e 200 Hz para a parte imaginária. Para a ferrita estudada, as curvas de ε’ e ε”, confirmando o comportamento esperado para a permissividade, mostram uma porção plana da permissividade localizada próxima a ε’ = 7.5 até 1 MHz.

No caso de altas frequências, o limite superior da frequência imposto pelas aproximações do método deve ser levado em consideração. Para encontrar este limite, um valor máximo deve ser estabelecido para o ângulo nestas aproximações (tg(θ) ( θ  e cot(θ) ( 1/θ), onde θ é o comprimento elétrico da ferrita estudada:
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e a constante de fase β é a parte imaginária da constante de propagação 
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CONCLUSÕES
O presente trabalho apresenta um dos métodos para a caracterização das propriedades eletromagnéticas em rádio - frequência e micro-ondas. Em comparação com outros métodos (4 - 8), a técnica mostrou-se adequada na faixa de frequência de 100 Hz a 500 MHz. As limitações são impostas considerando-se a impedância de background, característica do porta-amostra utilizado, e também pelas divergências numéricas causadas pelo próprio algoritmo. Os resultados esperados para uma ferrita de Ni-Zn apresentam a possibilidade da utilização da técnica para medidas de cerâmicas magnéticas.
REFERÊNCIAS
[1] Kim, S.S., Han D.H., Sho, S.B., Microwave absorbing properties of sintered Ni-Zn ferrite. IEEE Trans. On Magnetics, V.30. n.6, pp.4554-4556, 1994. 

[2] Vossenberg, E.; Grawer, G., “Wideband precision current transformer for the magnet current of the beam extraction kicker magnet of the large hadron collider”, Power Modulator Symposium, 2004 and 2004 High-Voltage Workshop. Conference Record of the Twenty-Sixth International 23-26 May 2004 p:470 – 473.

[3] De Polli, Y. C., Migliano, A. C. C.,  

HYPERLINK "http://dedalus.usp.br:4500/ALEPH/POR/USP/USP/PROD/SCAN-F/1988185"Stopa, C. R. S. , Nabeta, S. I. , 

HYPERLINK "http://dedalus.usp.br:4500/ALEPH/POR/USP/USP/PROD/SCAN-F/0117457"Cardoso, J. R. ,  “Finite element analysis of impedance of an electron beam current monitor”, IEEE Trans. on Magnetics,v. 35, n. 3, p. 1833-1836, 1999. 
[4] Baker-Jarvis, J., Janezic, M. D., Grosvenor Jr., J. H. and Geyer R. G., Transmission/Reflection and Short-Circuit Line Methods for Measuring Permittivity and Permeability. NIST Tech Note 1355-R, December, 1993.

[5] Application Note RAC0607-0019, Measurement of Dielectric material properties, Rohde&Schwarz, 2006. 

[6] Côrtes, A. L.; Migliano, A. C. C.; Brito, V. L. O. and Orlando, A. J. F. Practical aspects of the characterization of ferrite absorber using one-port device at RF frequencies. Progress in electromagnetics reseach symposium, v.1, p.1-5, 2007. Disponível em: http://piers.org/piersproceedings/piers2k7BeijingProc.php acesso em 18 de julho 2012.
[7] Takei, H., Tokumasu, H., Rikukawa, H., Sasaki, I, “Relationship between thermal characteristics of permeability and microstructure of Ni-Zn Ferrites”, IEEE Trans. on Magnetics, V. 23,  n. 5,  p. 3080 – 3082, 1987.
[8] Grimal, V., Autissier, D., Longuet, L. Pascard, H., Gervais, M. “Iron, nickel and zinc stoichiometric influences on the dynamic magneto-elastic properties of spinel ferrites”. Journal of the European Ceramic Society, vol. 26, pp. 3687-93, Dec. 2005.
TECHNIQUES FOR ELECTROMAGNETIC CHARACTERIZATION OF MATERIALS AT RF AND MICROWAVE FREQUENCIES
The electromagnetic properties of magnetic ceramics (ferrites) promote the essential knowledge for the construction of different types of electrical and electronic devices, as cores for transformers, memory for computers, electromagnetic absorbers. A promising area for application of these materials is in the field of sensors based on these properties. Therefore, several methods were developed for the characterization of the electromagnetic properties of materials, where impedance measurements can be used or transmission/reflection. Each method has limitations (frequency band, velocity, divergence) and specific class of materials, since it's based on the material's response. Thus, the suitable technique must be chosen to obtain the precise and reliable results.
Key-words: permeability, permittivity, electromagnetic characterization.
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